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電極の表面シート抵抗が 37.4 Ω/sq から 32.7Ω/sq に低下しました。さらに電荷トラ

ップ密度が 9.77×1015 cm−3 から 8.64×1015 cm−3 に低下することがわかり、光起電

力特性を向上させる効果があることが判明しました。 

 
図 1. SWCNT 電極を採用したペロブスカイト太陽電池の電流ー電圧特性曲線と断面走査型電子顕微

鏡（SEM）注２）観察像。表は電流ー電圧特性から得られた光起電力パラメータ。JSC：短絡電流密度、

VOC：開放電圧、FF：曲線因子、η：発電効率、RS：直列抵抗、RSh：並列抵抗。 

 

その後、大気中、未封止の環境下でセルを保管し、発電効率の経時変化を測定しました。

その結果、30 日後には発電効率 9.2%を示し、TFE を再滴下すると 10.3%に上昇する

ことが確認されました。このことから、再添加
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図 2. 大気下、封止なしで 260 日保管後のペロブスカイト太陽電池の写真。銀電極周辺で黄色に変色

した(左)。SWCNT 電極を用いるとペロブスカイト層の茶褐色を維持（右）。表は各太陽電池の発電効

率の経時変化の結果。 

 

TFE とエタノール（EtOH）をそれぞれ滴下した SWCNT 表面の X 線光電子分光法

（XPS）注３）の測定結果では、TFE の場合、COO や CO に由来する官能基のピーク強度が

減少
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図 3. X 線光電子分光測定（上段）、X 線回折測定（下段左）の結果。TFE 滴下で官能基 CO や COO

が減少し 30 日後も PbI2 結晶の形成を抑制した。太陽電池概略図（下段右）。 

 

2023 年 1 月、ヨーロッパを中心にフッ素化物質が PFAS 注５）として使用が制限されて

おり、日本国内でも PFAS に対する対応が強化されようとしています。TFE はフッ素が

含まれていますが、炭素鎖が短く、低沸点なため揮発性が高く、環境中の持続性や生物蓄

積性が低いため狭義には PFAS に該当していません。全てのフッ素系化合物が使用でき

ないと一括りにするのではなく、環境負荷が低く、有用なフッ素系化合物を賢く活用する

ことが求められます。 

 

ᵊ ≤ᶍוֹ ᵋ 

ペロブスカイト太陽電池の実用化・市場化において最大の課題であった、耐久性につい

て、SWCNT 電極と TFE を用いることで大幅に改善することに成功しました。特に、大気

中での使用においても耐久性が確保され、容易な添加手法であるため産業用途への適用

も可能です。加えて、PFAS としての観点においても、慎重な対応が求められる一方で、
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TFE はそれに該当せず、SWCNT 電極とペロブスカイト太陽電池の性能を向上します。 

 

本研究は、株式会社デンソーとの共同研究のもとで行われたものです。 

 

ᵊ ᵋ 

注１）ペロブスカイト太陽電池： 

ペロブスカイト構造とよばれる結晶構造を持つ物質を用いて作られた太陽電池。従

来のシリコン太陽電池よりも軽量で柔軟性があり、再生可能エネルギー分野におけ

る次世代太陽電池に位置づけられている。 

注２）走査型電子顕微鏡（SEM）: 

高エネルギーの電子ビームを試料表面に照射し、表面から放出される二次電子や反

射電子を検出することで、試料の表面構造を高倍率で観察することが可能。 

注３）X 線光電子分光法（XPS）： 

試料表面に X 線を照射し、試料表面の元素組成や化学状態、酸化状態などを分析す

る技術。 

注４）X 線回折測定（XRD）： 

試料に X 線を照射し、結晶性材料の同定や構造解析、結晶の方向性などの情報を得

るための分析技術。 

注５）PFAS： 

ピーファスと読まれ、Per- and Polyfluoroalkyl Substances（ペルフルオロ

アルキルおよびポリフルオロアルキル化合物）の頭文字から。2023 年、デンマーク、

ドイツ、オランダ、ノルウェー、スウェーデンの 5 つの当局から提案され、フッ素化さ

れたアルキル鎖を含むフッ素化物質を PFAS として制限の対象とした。 

 

ᵊ ᵋ 
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